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CONEXIONES Y LAZOS EN GRAVEDAD CUANTICA MODIFICADA

1 Resumen

Hace algunos afios K. Krasnov [1, 2, 3, 4] introdujo una familia de teorias de gravedad modificadas. La
esencia de estas teorias es reemplazar la constante cosmoldgica por una funcion cosmoldgica (que
depende de la curvatura del espaciotiempo) en la constriccion Hamiltoniana de la representacion de
conexiones de Ashtekar [5, 6, 7, 8]. Asi, la relatividad general (RG) de Einstein es un ejemplo
particular de estas nuevas teorias. Como supone Krasnov en sus articulos, se espera que las teorias
modifieadas conduzcan a un mejor entendimiento de lo que es el cuwanto fundamental de
espaciotiempo.

La idea en este trabajo de tesis es estudiar las teorias modificadas de Krasnov a nivel cudntico. En la

formulacion de conexiones trataremos de probar si el estado de Chern-Simons [9, 10, 11, 12] es aln
una solucién de dichas teorias o debe éste modificarse de alguna manera también. El siguiente paso es
tratar de llevar las nuevas teorias a la representacion de lazos y ver si las soluciones conocidas (como
el polinomio de Jones [13]) para las ecuaciones diferenciales que resultan son aun adecuadas o deben
generalizarse también de alguna manera.

. 2 Antecedentes cientificos.

Partiremos del hecho de que para la RG el estado de Chern-Simons es una soluciéon a las
constricciones cuanticas cuando la constante cosmoldgica es diferente de cero en la formulacion de
conexiones de Ashtekar. A nivel de la formulacion de lazos usaremos como hipétesis que el polinomio
de Kauffman es una solucion a las constricciones cuanticas de la RG, también cuando la constante
cosmoldgica no es cero. Un hecho adicional es que el polinomio de Kauffman puede obtenerse como
la transformada de lazo del estado de Chern-Simons.

Con todo esto veremos qué tan viable es la generalizacion de estas dos soluciones conocidas a
teorias modificadas de gravedad, donde la constante cosmoldgica se cambia por una funcién
cosmologica de la curvatura espaciotemporal.

Note que el paso no es tan directo, ya que al tener una funcion en lugar de una constante implica el
tener que derivar ésta cuando se le apliquen las constricciones cuénticas (como operadores
diferenciales) a la funcional de onda. El problema se ha bosquejado ya en [12], a nivel de conexiones.

3 Objetivos _
El objetivo principal es verificar si el estado de Chern-Simons y el polinomio de Kauffman son
soluciones a las teorias de gravedad modificadas de Krasnov, o debemos generalizar dichas
soluciones de alguna manera.

Los objetivos particulares son aprender las formulaciones de conexion y de lazos de gravedad
canonica clasica y cuantica, ademas de teoria de nudos (necesaria para el estudio de los estados
de gravedad cuantica, como el polinomio de Kauffman), para su implementacion en las teorias
modificadas de gravedad.

4 Justificacion
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B El tratamiento de cuantizacién del campo gravitacional a través de los formalismos
Lagrangiano y Hamiltoniano tradicionales ha resistido por al menos 90 anos [7]. Se han creado
distintos enfoques que tratan de resolver el problema, el mas conocido es el de teoria de cuerdas, el
cual es muy ambicioso, ya que pretende unificar todas las fuerzas de la naturaleza y hace uso de
términos tan exdticos como el de que las particulas ya no son puntuales, sino tipo cuerdas, ademas de
que supone que la dimension del espacio tiempo es mayor a cuatro. Los problemas que enfrenta la
teoria de cuerdas son muy diversos y son abordados de una manera sencilla y clara en los libros de
Smolin [14] y de Penrose [15]. :

Otro enfoque, menos popular pero no tan ambicioso, para cuantizar el campo gravitacional es el de la
teoria de lazos propuesto por Rovelli y Smolin [16, 17], el cual se basa en las variables de conexion
de Ashtekar para el campo gravitacional [5, 6, 7, 8]. Este enfoque hace uso de la holonomia como
variable de campo, la cual es una invariante de norma y esta relacionada con la curvatura de la
conexion [10, 11]. El algebra (llamada pequena) de los paréntesis de Poisson fundamentales de estas
variables resulta ser no candnica y uno debe extender el nimero de variables para que todo sea
consistente con la teoria. Sin embargo, el programa de gravedad cuantica de lazos es criticado a
menudo por elevar la RG a un estatus fundamental aun a la escala de Planck, donde se cree que la
descripcion de la RG es invalida.

Es en este punto donde se justifica el estudio de las teorias de gravedad modificadas de Krasnov a
un nivel cuantico, ya que el espacio fase cinematico junto con el algebra de constricciones descrito
anteriormente, es comun a una clase de teorias mucho mas generales que la RG. Asi, si uno permite
una clase mas general de constricciones Hamiltonianas (escalares), la tecnologia y todos los
resultados de gravedad cuantica de lazos se extiende a una clase mas amplia de teorias, algunas de
éstas posiblemente mucho més cercanas a la descripcion correcta de gravedad a la escala de Planck.
La idea en este proyecto es verificar si las soluciones conocidas a las constricciones cuénticas de la
RG son aun validas para las teorias de gravedad modificadas de Krasnov, o deben éstas modificarse
también de alguna manera. A nivel de la formulacién de conexiones trataremos el estado de Chern-
Simons. A nivel de la formulacién de lazos veremos si el polinomio de Kauffman [18] es aun solucién a
dichas teorias modificadas.

5 Metas
Especifique cudntas de las siguientes metas se alcanzaran con el desarrollo del proyecto:

Meta : Nimero de metas
(concluida)

Tesis de licenciatura 1
Tesis de maestria 0
Tesis de doctorado 1
Articulos cientificos en revista indexada 0
Articulos cientificos en revista arbitrada 1
Libros 0
Patentes ' 0
1
0
1
1
0
1
0

(en proceso)

Articulos de divulgacion

Memorias en extenso en congresos nacionales
Memorias en extenso en congresos internacionales
Seminario de investigacion registrado en el Instituto
Capitulos de libros

Ponencias en eventos académicos

Otros (especifique)
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6 Metodologia
La metodologia consiste en lo siguiente. Estudiar y analizar:

1. La geometria diferencial necesaria para el estudio de la RG.

2. Las formulaciones Lagrangianas y Hamiltonianas de la RG.

3. La Representacion de Lazos de las Teorias de Norma.

4, Las Soluciones Conocidas de Gravedad Cuéntica (Estado de Chern-Simons y Polinomio de
Kauffman).

5. Las Teorias de Gravedad Modificada de Krasnov.

6. Las Posibles Soluciones en Gravedad Cuantica Modificada.

7 Cronograma de actividades.
Conforme a las etapas que integran el desarrollo de su proyecto, enliste las actividades a realizar,
considerando periodos semestrales:

. Periodo Actividad
Primer semestre
Segundo semestre 1.- Lectura de los articulos y liboros mencionados en las Referencias. .
2021 2.- Reuniones con los participantes de este proyecto (Google Meet,
WhatsApp).

3.- Continuar con redaccién y envio de articulos a las revistas especificas.
4.- Redaccion de Tesis (por parte del alumno).
5.- Participacion en el congreso de la DGFM de la SMF y en Mexilazos (2021).

Primer semestre 1.- Continuar reuniones con los participantes de este proyecto.

2022 2.- Revisién de correcciones sobre los articulos mencionados en el parrafo
anterior.
3.- Finalizar redaccion de Tesis por parte del alumno (Junio 2022)

Segundo semestre 1.- Continuar reuniones con los participantes de este proyecto.

2022 2.- Publicacion de los articulos mencionado en las metas.

3.- Defensa de Tesis (por parte del alumno)
4.- Participaciéon en el congreso de la DGFM de la SMF y/o en Mexilazos
(2022).

8 Vinculacion e impacto en el estado de Oaxaca

Los usuarios potenciales directos de los resultados de esta investigacion son alumnos de fisica
tedrica y matematicas aplicadas de UTM. El trabajo se vincula con el trabajo de investigadores del
CINVESTAV vy la BUAP.

El impacto sobre el desarrollo del estado de Oaxaca es muy diverso. Desafortunadamente son
pocas personas dedicadas a esta area de investigacion en fisica tedrica y desde luego que ya
hacen falta mas para formar personas en éstas (en este proyecto estamos formando un doctor en
dicha &rea). En los ltimos 3 afios se han concedido 2 premios Nobel de fisica a investigadores en
RG, ya que se esperan mas aplicaciones tecnolégicas (como los GPS). El premio Nobel de hace 3
afios fue concedido a Kip Thorne por sus estudios sobre agujeros negros. El Nobel de 2020 fue
concedido a Sir Roger Penrose (asesor del Dr. Gerardo Torres del Castillo) también por sus
estudios sobre agujeros negros. Esto indica la necesidad de obtener una teoria cuantica de la
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»

T gravedad completa y consistente. He ahi la relevancia de este proyecto en el
estado de Oaxaca y en el pais.

9 Infraestructura

El trabajo a desarrollarse cae dentro de la fisica tedrica fundamental, por lo cual necesitamos a
grandes rasgos solamente papel y lapiz, el laboratorio es el cerebro de cada uno de los participantes
en este proyecto.

A lo mas requerimos una computadora e impresora (y papel para imprimir) para la escritura de
articulos y tesis. El uso de computadoras en métodos perturbativos es inadecuado para la gravedad
candnica clasica y cuantica e su forma completa.

Como infraestructura de la UTM, sdlo requerimos los cubiculos de cada participante y los salones de
clases.

10 Presupuesto solicitado
No aplica
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